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 要  旨 
超短パルス光を発生させるために、誘導ラマン散乱を用いた超広帯域光発生の研究を行った。
通常、誘導ラマン散乱における反ストークス光はフォノンの振動数だけ間隔が離れた線スペクト
ルとなる。本研究室では以前、第一ブリルアンゾーン境界における 2 つの光学フォノンの差周波
で励起する実験が行われた[1]。その結果、ストークス光が抑制され、反ストークス線も消失し、
反ストークス側には、半値全幅で 4, 000 cm-1 の帯域幅を持った連続スペクトルが観測された。
一方、ストークス側には、励起光で与えた周波数差に等しい間隔でサイドバンドが並んだ。この
間隔は、フォノンの差周波に相当すると考えている。 
本研究は、観測されたフォノンの差周波を、狭帯域光で励起することにより、より詳しくフォ
ノンモード結合を調べることを目的とした。 
本研究では、Chemical Vapor Deposition(CVD) ダイヤモンドを利得媒質とした内部共振器型
ラマンレーザーを構成して実験を行う計画である。差周波２フォノン励起を行うためには、光学
フォノンの差周波に相当する周波数差を持った 2 色励起光が必要である。また、その発振周波数
の揺らぎが、ダイヤモンドの線幅以内に抑えられている必要がある。さらに、誘導ラマン散乱を
発生させるためには、MW級の大きなパワーが必要であり[2]、増幅を行う必要がある。そのため、
増幅器に合わせた波長域の光源が必要である。 
本研究では、Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL)を光源とする狭帯域２波長レー
ザーを構成した。VCSEL は共振器長が短いため、広い周波数範囲で単一モード発振させること
が可能である。VCSELの発振波長は、温度によって制御されている。つまり、温度が揺らぐと、
発振波長も揺らぐ。VCSEL の発振周波数の温度依存性を測定し、また時間に対する温度の揺ら
ぎを測定することで、1 時間、発振周波数が実験において許容される範囲内で安定したことを示
した。今後は、再生増幅器を用いた増幅を行うことを計画している。そして、差周波励起の実験
を行うことが目標である。 
 
[1] H. Nishioka, Opt. Express Vol. 22, p.p. 26457-26461(2014). 
[2] A. K. McQuillan, W. R. L. Clements, and B. P. Stoicheff, Phys. Rev. A Vol. 1, p.p. 
628-635(1970). 
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第 1章. 序論 
 
1-1. 背景 
 
本研究は、広帯域光発生に関する研究である。超短パルス光は、広い周波数帯域を持つ。
時間領域でのパルス幅と、周波数帯域幅は逆数の関係であり、短パルス化を行うためには、
広周波数スペクトル化を実現しなくてはならない[1]。 
広帯域光発生を行う方法には、非線形ファイバを用いた非線形効果を利用する方法があ
る[2]。また、この研究室では以前、希ガス中の自己集束を利用して広帯域光を発生させる
報告も行った[3]。 
また、誘導ラマン散乱を用いた広帯域光発生の報告も古くから行われている。 
誘導ラマン散乱が初めて発見されたのは 1963年であり、方解石、ダイヤモンド、硫黄を
用いたものであった[4][5]。合成ダイヤモンドを用いた誘導ラマン散乱による高次のストー
クス光や高次の反ストークス光の発生を報告したものもある[6]。 
光源に超短パルスレーザーを利用し、フォノンの和周波を駆動することによって、ラマ
ン活性の無い結晶を用いた場合でも誘導ラマン散乱を実証した報告もある[7][8][9]。また、
発生したラマンサイドバンドを用いてパルス光を生成する実験も行われている[10]。 
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1-2. 誘導ラマン散乱を用いた広帯域反ストークス光発生 
 
本研究室では、以前、2つのチャープ光で CVD成長単結晶ダイヤモンドを励起すること
により、広帯域反ストークス光発生を実証した[11][12]。図 1-1 は、実験の方法を示したも
のである。 
 
 
図 1-1 チャープ光を用いた反ストークス光発生実験の構成図[11][12] 
 
Chemical Vapor Deposition(CVD) 単結晶ダイヤモンドの大きさは、幅 6 mm、高さ 2 
mm、厚さ 3 mm である。帯域幅 246 cm-1 (7.4 THz)である、800 nm周辺のパルスレー
ザーを、3 ps のパルス幅となるように正チャープを与えた。光源を 2つに分け、片方に時
間遅延を与え、ダイヤモンドに集光した。片方に時間遅延を与えることで、励起するフォ
ノンを選択することが出来る。 
実験の結果を、図 1-2 に示す。 
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図 1-2 差周波２フォノン結合によるストークスの抑制と超広帯域光の発生。1.93 ps の遅延時間
は 170 cm-1 の離調に相当する。挿図は、1.93 ps の遅延時間を与えた時に発生した超
広帯域連続光のビーム断面図である[12]。 
 
灰色の線で描かれたスペクトルは、2つに分けたチャープ光を同時に集光させた時のスペ
クトルを示している。励起光と、発生したストークス光の周波数差は 1332 .5 cm-1 であり、
この値はダイヤモンドのストークスシフト[6]と一致していた。また、反ストークス線も、
ストークスシフトと同じ間隔で並んだ。 
一方、2つのチャープ光に 1.93 ps の時間遅延を与えて結晶に照射した時の実験結果が、
青色の線で示されている。ストークス線の強度は 1 桁抑制され、反ストークス線が消失し
た。しかし、反ストークス側には、FWHM で 4000 cm-1 の帯域をもつ広帯域連続スペク
トルが観測された。この値は、2.6 fs の sech2型フーリエ限界パルスの帯域幅に相当する。
また、ストークス側には 170 cm-1 の間隔でサイドバンドが並んだ。拡大した図を図 1-3及
び図 1-4[12]に示す。サイドバンドの間隔は、励起光の時間遅延で作った周波数差に一致し、
個々のスペクトルの帯域幅は 40 cm-1 であった。スペクトルの帯域幅は、励起光の帯域幅
の 1/6程しかなかった。このスペクトルは、パルス列のスペクトルに相当する。スペクトル
間隔(170 cm-1)の逆数はパルス光の間隔(196 fs)を示し、スペクトルの帯域幅(40 cm-1)は、パ
ルス列の持続時間(830 fs)を示している。パルス光の帯域幅は、サイドバンドの強度が比較
的強い 2本目までの帯域である。sech2型フーリエ限界パルスを仮定すると、励起光から 2
本目のサイドバンドまでの帯域幅 510 cm-1 の逆数をとって 20 fs であると計算されてい
る。 
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図 1-3 ２フォノン結合により周波数シフトの小さいサイドバンドが発生した。点線は、遅延時
間を 0 s とした時のシングルフォノン励起のスペクトルを示している[12]。 
 
 
図 1-4 ストークス側のスペクトルを拡大した図。励起光の線幅は 246 cm-1 である[12]。 
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1-3. 本研究の目的 
 
広帯域反ストークス光発生の実験において、ストークス側のサイドバンドの間隔は、ダ
イヤモンドのフォノンの差周波に等しいと考えている。その差周波を狭帯域光で励起する
ことで、フォノンエネルギーよりも狭い周波数差で誘導ラマン散乱を発生させることを目
的としている。また、フォノンの差周波と広帯域光発生を調べることを目的としている。 
そこで、本研究では、フォノンの差周波を励起することのできる狭帯域の 2 色レーザー
を開発することが目的である。 
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第 2章. 差周波２フォノン励起の原理 
 
2-1. 誘導ラマン散乱 
 
光散乱の中でも、光学フォノンによる散乱を、ラマン散乱と言う。励起光のエネルギー
に相当する周波数から、誘起された光学フォノンのエネルギーに相当する周波数だけ引か
れた光(ストークス光)が出射される現象である。励起光と、ストークス光に相当する光を外
部光源に用いると、光学フォノンを強く励起することが出来る。それによって、ストーク
ス光も更に増幅される。これを誘導ラマン散乱と言う。 
図 2-1 に、誘導ラマン散乱のエネルギー保存則を示す。励起光の周波数を𝜈𝑝、ストーク
ス周波数を𝜈𝑠、フォノンの周波数を𝜈𝑄と示している。フォノンが強く励起されると、励起光
の周波数に相当するエネルギーとフォノンの周波数に相当するエネルギーの和のエネルギ
ーを持った光である反ストークス光が観測される。反ストークス光の周波数を𝜈𝑎𝑠と示す。 
 
図 2-1 誘導ラマン散乱のエネルギー保存則 
 
通常、ラマン散乱では、励起光、ストークス光とフォノンの運動量が保存していれば良
い。図 2-2 に、反ストークス光発生 4 光波混合の場合における運動量保存則を示す。誘導
ラマン散乱の場合、ストークスの波数ベクトルと反ストークスの波数ベクトルの和が、励
起光の波数ベクトルの 2 倍に一致しなくてはならない。同時に、反ストークス光の波数ベ
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クトルが、フォノンの波数ベクトルと励起光の波数ベクトルに一致しなくてはならない。
よって、この場合は、フォノンの運動量は一意に決まる。 
フォノンが強く励起される場合、高次のストークス光、高次の反ストークス光が観測さ
れることがある。観測される場合、図 2-3に示すように、フォノンの波数ベクトルを加えた
方向に、励起光と位相整合するように発生する。 
 
 
図 2-2 誘導ラマン散乱の運動量保存則 
 
 
図 2-3 高次のストークス光と反ストークス光発生 
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計算方法を述べる。励起光とストークス光のエネルギー(𝐸)の関係は、 
𝐸𝑝 = 𝐸𝑠 + 𝐸𝑄    式 2-1 
である。周波数を𝜈とし、プランク定数をℎとすると、式 2-1は、 
ℎ𝜈𝑝 = ℎ𝜈𝑠 + ℎ𝜈𝑄   式 2-2 
であり、両辺をプランク定数で割ると、 
𝜈𝑝 = 𝜈𝑠 + 𝜈𝑄    式 2-3 
である。誘導ラマン散乱を起こすための、励起光とストークス光の周波数差 ∆𝜈 は、 
∆𝜈 =  𝜈𝑄 = 𝜈𝑝 − 𝜈𝑠   式 2-4 
である。 
光やフォノンの波数は、単位長さあたりの波の数で定義される。つまり、波長の逆数と
なる[13]。波数を𝑘、波長を𝜆とすれば、 
𝑘 = 1/𝜆    式 2-5 
となる。 
光速を cとする。周波数と波長の関係は、 
𝑐 = 𝜈𝜆    式 2-6 
である。この式を、𝜈(𝜆)の式に直し、波長で微分すると、 
𝑑𝜈
𝑑𝜆
= −𝑐/𝜆2    式 2-7 
となる。即ち、 
𝛥𝜈 = −
𝑐
𝜆2
𝛥𝜆    式 2-8 
である。波数差をΔ𝑘とし、Δ𝑘 = 𝑘𝐵 − 𝑘𝐴とする。式 2-5に従って、 
Δ𝑘 =  𝑘𝐵 − 𝑘𝐴 =
1
𝜆𝐵
−
1
𝜆𝐴
  式 2-9 
と求められる。さらに、Δ𝜈 = 𝜈𝐵 − 𝜈𝐴とすると、 
𝛥𝜈 = 𝜈𝐵 − 𝜈𝐴 = 𝑐
𝜆𝐴−𝜆𝐵
𝜆𝐴𝜆𝐵
= 𝑐
1
𝑘𝐴
−
1
𝑘𝐵
1
𝑘𝐴
1
𝑘𝐵
= 𝑐(𝑘𝐵 − 𝑘𝐴) = 𝑐 ∙ 𝛥𝑘  
式 2-10 
と求めることが出来る。 
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2-2. ２フォノン励起 
 
図 2-1 で示したように、誘導ラマン散乱では、励起光子からストークス光子が生成され
るとき、1 つのフォノンが発生する。しかし、２フォノンが同時に励起されることがある。
２フォノン励起の場合、図 2-4のように、フォノンの和周波が励起される場合が一般的であ
る。 
 
 
図 2-4 ２フォノン和周波励起 
 
一方、本研究では、差周波励起による広帯域光発生を行う。２フォノン差周波励起の概
念図を、図 2-5 に示す。 
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図 2-5 ２フォノン差周波励起の概念図[12] 
 
図 2-5 において、ℎ𝜈𝑝1とℎ𝜈𝑝2は励起光のエネルギー、ℎ𝜈𝑄1とℎ𝜈𝑄2は光学フォノンのエネ
ルギー準位を示している。片方のストークスフォトンが放出された時に、もう一方のスト
ークスフォトンが吸収されるような励起を、差周波２フォノン励起と呼ぶ。この場合、励
起光の周波数がフォノンの差周波に一致していて、なおかつ逆相の場合、赤色で示された
矢印は互いに打ち消し合う。この場合、励起光の位相差とフォノンの位相差は等しくなる。 
和周波励起では、駆動されるのは和のフォノンであり、それぞれのフォノンの位相差を
外部光源によってコントロールすることは出来ない。一方、差周波励起では、それぞれの
光学フォノンの位相をコントロールすることができる。 
図 2-6 に、２フォノン差周波励起における運動量保存則を示す。 
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図 2-6 ２フォノン差周波励起における運動量保存則 
 
2つの励起光の波数ベクトルの差が、フォノンの波数ベクトルの差に一致していれば、運
動量保存則は成り立つ。音波の波数ベクトルが光波の波数ベクトルに比べて著しく大きな
場合でも、その差を固定することが出来れば、運動量保存則が成立する。 
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第 3章. 差周波励起２波長レーザーの設計 
 
3-1. ダイヤモンド中のフォノン分散 
 
本研究では、差周波２フォノン励起を行う媒質に Chemical Vapor Deposition(CVD)ダイ
ヤモンドを選択した。ダイヤモンドは、紫外から遠赤外領域まで透明である[14]。ラマン活
性を持っており、ラマンシフトが 1332.5 cm-1 [6]と大きい。そのため、広帯域光発生に有
用な結晶であると言える。 
ダイヤモンド中のフォノンの分散曲線は、中性子散乱によって 1967年に測定されている
[15]。 
分散曲線の横軸はダイヤモンドの波数を示しているが、これはフォノン 1 波長分を格子
定数で規格化したものである。光学フォノンは、外部電場により駆動する。Γ点においては、
TO、LOフォノンのエネルギーは縮退しており 1333 cm-1 である。Γ点から離れると 2つに
分かれ、２フォノンの同時励起が可能となる。X点では、140 cm-1 、W点では、 170 cm-1 
と見積もった。先行研究[11][12]では、周波数シフトは 170 cm-1 と測定された。この値は、
W点における光学フォノンの差周波であると考えている。 
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3-2. 励起レーザーの構成 
 
２フォノン差周波励起を行うために、ダイヤモンドをラマン利得媒質とした、内部共振
器型ラマンレーザーを構成して実験を行うことを計画している。 
レーザー媒質とラマン利得媒質を同一共振器内に挿入した内部共振器型のラマンレーザ
ーは 2005年に最初に報告され [16][17][18]、ラマン利得媒質にダイヤモンドを使用したラ
マンレーザーも報告されている[18][19]。 
図 3-1に、簡単なラマンレーザーの構成を示す。誘導ラマン散乱の単位長あたりの利得を
𝑔とし、利得媒質の長さを𝐿とする。また、単位長あたりの損失をα、共振器のミラーの反射
率を𝑅1、𝑅2と置くと、 
𝑅1𝑅2exp [(𝑔 − 𝛼)2𝐿] = 1 式 3-1 
となる。 
また、誘導ラマン散乱に必要な光強度を𝐼0𝑡ℎ、誘導ラマン散乱の利得係数をγとすると、
単位長あたりのラマン利得 𝑔 (cm-1) は、 
𝑔 = 𝛾𝐼0𝑡ℎ     式 3-2 
となる。式 3-1と式 3-2から、 
 
𝐼0𝑡ℎ =
ln (
1
𝑅1𝑅2
)
2𝛾𝐿
+
𝛼
𝛾
  式 3-3 
と変換できる。 
ここでは、先行実験[11][12]と同じ幅 6 mm、高さ 2 mm、厚さ 3 mm のダイヤモンド
をラマン媒質として使用したラマンレーザーを設計する。理想的にラマン損失がない場合
を考える。利得長が 3 mm 、使用するミラーの反射率が両方とも 99 % である場合を仮定
する。ダイヤモンドのラマン利得係数はγ = 6.9 × 10−3 cm/MWであるから[5]、式 3-3に代
入すると、𝐼0𝑡ℎ =
ln (
1
0.99×0.99
)
2×6.9×10−3×0.3
= 4.86 MW/cm2 と求められる。 
第 2 章でも述べたように、２フォノン差周波励起を行うためには、フォノンの周波数差
に等しい周波数差を持った 2 色励起光が必要である。本研究では、超短パルス光を励起光
に用いた実験[11][12]で観測されたフォノンの差周波と同じ点である、W点における差周波
数 170 cm-1 (5.1 THz)[15]を利用した実験を行うことを目指している。そのため、2色励起
光の周波数差は、光学フォノンの差周波数 170 cm-1 に一致していなくてはならない。また、
光源の周波数揺らぎが、ダイヤモンドのラマン線幅以内に収まっている必要がある。ダイ
ヤモンドのラマン線幅は、2.5 cm-1 未満である[20]。本実験の場合は、励起光の差周波数が
この線幅以内に収まっていなければならない。つまり、それぞれの光源の周波数揺らぎが 1 
cm-1に抑えられていれば、光源の周波数差は最大でも 2 cm-1 の揺らぎとなり、実験に必要
14 
 
な条件を満たすことが出来ると考えられ、この値を条件とした。また、光源がコヒーレン
トに干渉していることも、光源に必要な条件である。 
 
 
図 3-1 ラマンレーザーの構成図 
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3-3. 再生増幅器の構成 
 
高い光強度を得るために、ここでは再生増幅器を用いた増幅実験を行う。 
2枚の鏡を用いてレーザー光を閉じ込め、その中にある利得媒質の中を、共振器の往復回
数だけ通過させて光を増幅し、その後取り出す方法である[21][22]。再生増幅器を用いるこ
とで、高利得に増幅することが出来る。2 枚のミラーで閉じ込める方法の他に、X 型
[23][24][25]やリング型[26]の再生増幅器の報告もある。 
図 3-2 に、本研究室にある再生増幅器の構成図を示す。 
 
 
図 3-2 再生増幅器の構成図 
 
再生増幅器は、2枚のミラーの間に光を閉じ込める構成を持つ。増幅器のミラーとミラー
の間は、約 2 m である。励起したい種光の入射および出射は、偏光子とポッケルス・セル
によってコントロールされる。閉じ込められた光は、Q スイッチ Nd:YAG レーザーの第 2
高調波 532 nm 光で励起されるチタンサファイア結晶を通過しながら、増幅器内を往復す
る。再びポッケルス・セルに電界を印加して、偏光子から光を取り出すことができる。チ
タンサファイア結晶の利得帯域幅[27]に合わせて、２波長レーザー光源の波長は 800 nm 
周辺を選んだ。 
再生増幅器から得られるパルス幅は、共振器の往復時間によって決まる。再生増幅器か
ら得られるパルス幅を𝜏、共振器長を𝐿、光速を𝑐0とすれば、 
𝜏 =
2𝐿
𝑐0
    式 3-4 
で与えられる。共振器長を、𝐿 = 2 m とすれば、𝜏 = 13 ns となる。このパルス幅は、先
行研究の励起光のパルス幅[11]と比べて 4桁長い。 
16 
 
再生増幅器では、MW級のパワーまで増幅を行うことができる[22]。高い光強度を得るた
めに、再生増幅器を利用して、実験に必要なパワーを得ることを目指す。 
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3-4. VCSELの構造、特徴、波長可変の方法 
 
狭帯域２波長レーザーを実現する方法として、注入同期法を用いる方法が知られている
[28]。しかし、この方法では、波長の違う 2つの光が同時に共振するように、共振器長を調
整する必要がある。本研究では、シングルモードのストークスシフトに相当する波長を追
加することも考えており、さらに別の波長を加えた、３波長レーザーや多波長レーザーに
拡張することも考えている。注入同期法の場合、加えた波長とも共振するように調整しな
くてはならず、光源波長の調整を行った場合でも、共振器の調整を同時に行う必要が出て
しまう。 
また、狭線幅の光源を達成する方法には、ECLD(External-Cavity Laser Diode: 外部共
振器半導体レーザー)を用いる方法が一般的である。ECLDは、半導体レーザーとその外部
に置かれた回折格子とで共振器を構成する仕組みであり、半値全幅で pm オーダーの線幅
にまで狭帯域化を行うことができる[29]。しかし、レーザーと回折格子以外にも共振器が意
図せずに組まれてしまうことがあり、それによってモードホップが起きやすいという欠点
がある[30]。 
狭帯域光を発生させるために、光源には VCSELを用いた。VCSELは、Vertical Cavity 
Surface Emitting Laser の略で、日本語では、垂直共振器型面発光レーザーと呼ばれる。
このレーザーは、共振器長が波長に近いことにより、単一モードで発振する。また、モー
ドホップが発生しづらいという特徴を持っている[31]。2 色励起を行うので、VCSEL は 2
つ用いる。 
VCSEL の発振波長は、半導体に注入する電流や、共振器の温度によって変化する。
VCSELの温度は、TEC(Thermoelectric cooler)によって調整されている。TECは、ペルチ
ェ効果を利用した小型冷却デバイスである[13]。VCSELの温度及び VCSELの半導体レー
ザー部分に流す電流の調整は、THORLABS社製の Laser Diode Combi Controller (モデル
番号は ITC502) を用いて行った。この装置では、半導体レーザーに流す電流を 0.01 mA 単
位で行うことが出来る。温度は、VCSELに内蔵されているサーミスタを用いて測定される。
コントローラーには、サーミスタの抵抗値が表示される。サーミスタの抵抗値 R から、
VCSELの温度 Tを 
𝑇(𝑅) =
𝐵𝑣𝑎𝑙∙𝑇0
𝑇0∙ln(
𝑅
𝑅0
)+𝐵𝑣𝑎𝑙
    式 3-5 
の式[32]を用いて求めた。ここで、𝑅0は温度𝑇0におけるサーミスタの抵抗値であり、𝑇0は標
準温度と呼ばれる。ここでは、𝑇0 = 298.15 K が用いられている。また、𝐵𝑣𝑎𝑙はエネルギー
定数と呼ばれるものである。使用した 2つの VCSELの𝑅0と𝐵𝑣𝑎𝑙の値は、VCSELのそれぞ
れのデータシートから引用した[33][34]。その引用した値を表 3-1に示す。VCSEL A は短
波長側、VCSEL B は長波長側の光源である。また、サーミスタの抵抗値と示す温度の関係
18 
 
を図 3-3 に示す。図に示したように、抵抗値と温度は指数関係にあり、低温側では抵抗値
の揺らぎに対して温度の変動が小さくなることが分かる。コントローラーを用いることで、
サーミスタの抵抗値を 0.01 kΩ 単位で測定することができる。 
 
表 3-1 サーミスタの抵抗値と温度の関係式で用いる定数の値[33][34] 
式 3-5 の定数 VCSEL A VCSEL B 
𝑇0 (K) 
𝑅0 (kΩ) 
𝐵𝑣𝑎𝑙 
298.15 
10 
3892 
298.15 
10 
3978 
 
 
 
図 3-3 サーミスタの抵抗値と温度の関係 
 
 
発振波長の調整は、温度を調整して行う。最初に、VCSELの発振波長の温度依存性を測
定した。発振波長の測定は、PMA-50を用いて行った。図 3-4に、実験のセットアップを示
す。分光器の波形を確認し、レーザーのスペクトルのピークと分光器のチャンネルが一致
するように VCSELの温度を調整することで、波長を測定した。また、VCSELに流す電流
は一定とした。結果を、図 3-5に示す。 
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図 3-4 発振周波数の温度依存性の測定を行った時のセットアップ 
 
 
 
図 3-5 VCSELの発振波長の温度依存性 
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このように、VCSELの発振波長は、レーザーに流す電流を一定にした場合、温度に対す
る変化率は一定であり、測定温度範囲内ではモードホップが発生しないことが分かった。 
また、レーザーの温度を一定に保った時の、発振波長の電流依存性を測定した。その結
果を、図 3-6 に示す。 
 
 
図 3-6 VCSELの発振波長の電流依存性 
 
温度を固定したうえで電流を変化させて発振波長を制御しようとすると、レーザーの出
力も変化する。さらに、波長可変域は温度による制御に比べて狭くなってしまう。以上の
結果から、電流を固定したうえで、温度を調整することにより、励起光に必要な周波数差
を達成した。 
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3-5. 導波路半導体レーザーによる増幅 
 
2 つの VCSEL から出た光を結合するために、1 つの半導体レーザー導波路に 2 つの
VCSELを結合させた。寄生発振しないように、端面に無反射コートを施すことで、半導体
光増幅器として使用する。半導体光増幅器は、電流注入で励起を行うことができる[35]。実
験には、Eagleyard Photonics社製の Ridge Waveguide Laser[36]を使用した。ファブリー・
ペロー型 GaAs半導体増幅器である。 
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3-6. ２波長同時発生とスペクトル制御特性 
 
作成した２波長レーザー光源のセットアップの図を、図 3-7に示す。その写真を図 3-8に
示す。 
 
 
図 3-7 ２波長レーザー光源のセットアップ図 
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図 3-8 構成した２波長レーザー 
 
光源の性能が必要な条件を満たしているかを確認するために、発振波長の安定性の測定
を行った。 
最初に、分光器でスペクトルを測定し、その中心波長の変動から、光源の発振波長の揺
らぎを求める方法を用いた。VCSELに注入する電流の値は固定とし、フォノンの差周波に
相当する 170 cm-1 に２波長レーザーの周波数を固定した。1時間に渡り 10秒間隔で測定
を行った。しかし、1チャンネル以上の揺らぎを観測することが出来なかった。 
使用した分光器の分解能は 20 GHz である。また、チャンネル間の波長間隔は、0.0371 
nm であり、周波数に換算すると 800 nm 周辺で 17.4 GHz と計算される。このように、
分光器の分解能が充分ではないため、30 GHz 以内に発振周波数の揺らぎが抑えられている
かを調べるためには、別の方法を用いる必要がある。 
VCSELの発振周波数は温度によって制御されている。VCSELの温度はサーミスタの抵
抗値で示されており、サーミスタの抵抗値は 0.01 kΩ 単位で測定される。 
図 3-5 に示した、発振波長の温度依存性の測定結果を利用し、サーミスタの抵抗値が 
0.01 kΩ 変動した時の、発振波長の揺らぎを測定した。その結果を、図 3-9 に示す。 
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図 3-9 サーミスタの抵抗値が 0.01 kΩ 変動した時の設定温度周辺での発振波長の変動 
 
その結果、サーミスタの温度変化を求めることで、分光器よりもより細かく揺らぎを測
定できると考えた。そこで、設定したサーミスタの抵抗値から、0.01 kΩ 抵抗値が変動し
た時の温度変化を求め、その測定結果を用いて波長変化を計算する方法を用いた。1時間に
渡り 20 秒間隔で、サーミスタの抵抗値を測定し、温度に対する VCSEL の発振波長の揺
らぎを測定した。VCSEL 電流も、同時に確認した。図 3-4 のセットアップと同じである。
測定結果を図 3-10、図 3-11 に示す。図 3-10 に短波長側(VCSEL A)、図 3-11 に長波長側
(VCSEL B)の、時間経過による発振周波数の変動を示した。また、右側は縦軸を拡大した
ものであり、縦軸のスケールは、± 15 GHz である。光源に許される揺らぎは 1 cm-1 で
ある。800 nm 周辺では 30 GHz である。測定した結果、VCSEL電流、VCSEL温度は共
に、一定であった。 
 
 
図 3-10 低波長側の VCSELの発振周波数の時間変化(右は縦軸を拡大したグラフ) 
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図 3-11 長波長側の VCSELの発振周波数の時間変化(右は縦軸を拡大したグラフ) 
 
発振周波数の揺らぎを、測定したスペクトルをガウス曲線に近似して見積った。近似の
方法を付録に示す。図 3-4のセットアップを用いて、1時間に渡り 10秒間隔で VCSELの
スペクトル測定を行い、測定したスペクトルをガウス近似することによって、周波数揺ら
ぎと半値全幅を測定した。結果を、図 3-12から図 3-15に示す。図 3-12と図 3-13は、VCSEL 
A の発振周波数と半値全幅の測定結果であり、図 3-14と図 3-15が、VCSEL B の発振周
波数揺らぎと半値全幅の測定結果である。 
 
 
図 3-12 VCSEL A の発振周波数の測定値(左)と縦軸の拡大図(右) 
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図 3-13 VCSEL A の半値全幅の測定値(左)と縦軸の拡大図(右) 
 
 
 
 
 
図 3-14 VCSEL B の発振周波数の測定値(左)と縦軸の拡大図(右) 
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図 3-15 VCSEL B の半値全幅の測定値(左)と縦軸の拡大図(右) 
 
ガウス近似を行った場合、発振周波数の揺らぎは、実験において許容される揺らぎであ
る 1 cm-1 以内であることが確認された。分光器の分解能に限界があるため、より詳しく測
定を行うためには、別の方法を用いる必要がある。 
その方法として、ファブリー・ペロー干渉計を用いる。ファブリー・ペロー干渉計はエ
タロンを用いた干渉計である。エタロンに光をほぼ垂直に入射させると、エタロン内部で
多重反射する。それによって出てくる平行多光束をレンズで集光し、干渉縞を作る。エタ
ロンの距離を d、エタロンの内部の気体の屈折率を n、フィネスをℱとおくと、この干渉計
の分解能
𝜆
𝛥𝜆
は、 
𝜆
𝛥𝜆
=
2ℱ𝑛𝑑
𝜆
    式 3-6 
である[37]。エタロンの反射率を Rとおくと、フィネスは、 
ℱ = 𝜋
√𝑅
1−𝑅
    式 3-7 
となる[13]。R=0.9 とすると、ℱ =30 となるため、内部が空気である、1 cm の間隔を持
ったエタロンを使用した場合、800 nm 周辺での分解能は、
𝜆
𝛥𝜆
= 750000 と求められる。ま
た、ファブリー・ペロー干渉計における自由スペクトル域(FSR)は、 
∆λ =
𝜆2
2𝑛𝑑
    式 3-8 
と表される[37]。半値全幅は、FSRをフィネスで割った値で得られる[38]。より正確な測定
を行う為に、エタロンを使用した測定を行うことを計画している。 
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図 3-16 ファブリー・ペロー干渉計の構成図 
 
 
VCSELの温度を固定し、フォノンの差周波に一致するように、光源の周波数差を固定し
た状態で、導波路半導体レーザーに電流を注入し、２波長レーザーのスペクトルを測定し
た。セットアップを、図 3-17 に示す。 
 
 
図 3-17 増幅を行った際の実験構成図 
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導波路半導体レーザーに 121 mA の電流を注入した時の２波長レーザーのスペクトルを
図 3-18に示す。 
 
 
図 3-18 フォノンの差周波に波長を固定した時の２波長レーザーのスペクトル 
 
以上のように、 170 cm-1 の周波数差を持った２波長レーザーが達成できた。 
誘導ラマン散乱を発生させるためには、より高い光強度が必要となるため、今後は再生
増幅器を用いた増幅実験を行うことを計画している。 
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第 4章. 結論 
 
本研究では、ダイヤモンドの BZ境界(W点)における光学フォノンの差周波を励起するこ
とによる、誘導ラマン散乱の実証と広帯域光発生を行うことを目指した。 
差周波励起を行うために、２波長レーザーを構成した。光学フォノンの差周波は 170 cm-1 
で、２波長レーザーの差周波がこの値に一致していなくてはならない。同時に、光源の周
波数揺らぎは、それぞれ 1 cm-1 程度に抑えられる必要がある。 
２波長レーザーの光源には VCSELを選んだ。VCSELは、の温度変化を測定して、発振
周波数揺らぎを見積もった。その温度安定性から、光源の周波数揺らぎが 30 GHz 以内で
あることを推測しつつ、より正確に求めるために、エタロンを用いたファブリー・ペロー
干渉計を用いて測定を行う。２波長レーザー光源が、実験に有用な光源であることを実証
した。 
今後は、再生増幅器による増幅を行い、誘導ラマン散乱を発生させることを目指す。 
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付録 
 
付録 1. Excel におけるソルバー機能を用いたガウス近似 
 
多チャンネル光検出器を用いた測定では、測定値が離散的で、スペクトルの中心を正確
に測定することができない。そこで、最小二乗法を用いてスペクトル線をガウス近似して、
ピーク位置のチャンネル数を小数点以下まで求める方法を用いた。 
ソルバー機能とは、目標セルに入力されている数式の最適値、或いは最小値や最大値を
求めることのできる機能である。 
光強度を𝐼とし、チャンネル数を𝑛とする。ガウス曲線(正規分布曲線)は、 
𝐼(𝑛) =
1
𝜎√2𝜋
exp (−
(𝑛−𝑛0)
2
2𝜎2
)  式 5-1 
で示される[39]。ここで、𝑛0は平均値、𝜎は標準偏差である[39]。式 5-1 から𝑛 = 𝑛0となる
時に最大値
1
𝜎√2𝜋
をとる。 
測定した結果をグラフに表示し、その上に式 5-1のグラフを重ねて描画する。その際、式
5-1 を用いて描画した曲線と、測定結果のプロット点が近くなるように、𝜎と𝑛0の値を調整
して、式 5-1による曲線を調整する。その後、同じチャンネル数における測定値の強度と理
論式の強度の差をとって二乗する。関数の範囲の中で、チャンネル数ごとに同じ作業を行
い、二乗した値の和をとる。この和が最小値となる時の𝜎と𝑛0の値を、ソルバー機能を用い
て求めることが出来る。近似計算は、この方法を用いた。 
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付録 2. 分光器の波長軸較正 
 
使用した分光器は、浜松ホトニクス製の PMA-50である[40][41]。この分光器は、3種類
の回折格子が内蔵されているツェルニターナ型分光器である。回折格子の格子定数はそれ
ぞれ、300 gr/mm, 600 gr/mm, 1200 gr/mm である。分光器の入射スリット幅は、20 µm ま
で狭くすることが出来る。 
受光部には、CCDリニアイメージセンサが内蔵されたマルチチャンネル光検出器が用い
られている。センサーの幅は 24.576 mm であり、チャンネル数は 1024チャンネルである。
チャンネル間隔は、 24 µm となる。 
この分光器は、測定する波長域を変えることができ、測定光の波長にあわせた計測が可
能である。 
波長軸較正を行うために、ここでは水銀アルゴンランプを用いた。測定する光源は 800 
nm 周辺の近赤外光であるため、分光器の波長軸較正は 800 nm 周辺で行った。ランプの
光を分光器で測定し、文献[42]から得られるスペクトルの波長と比較した。 
その結果を図 5-1 に示す。スペクトルの上に記載した波長は、水銀アルゴンランプの輝
線スペクトルの波長を文献[42]から引用したものである。また、スペクトルに対し、波長の
短い方から順に、A から F の記号を付けている。なお、一番右のスペクトルは、他と比べ
ても強度が低く、スペクトル線が同定出来なかったため、ここでは除外している。スリッ
ト幅は最も狭い 20 µm とし、回折格子は最も分解能が高くなる 1200 g/mm のものを使用
した。 
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図 5-1 水銀アルゴンランプのスペクトルと対応する波長 
 
図 5-1 において、800 チャンネル周辺ではスペクトル線が 3 本測定された。しかし、較
正に用いることのできるスペクトル線は 2 本であるため、較正を行う際に 1 本を除く必要
があった。ここでは、先に低いチャンネル側の 3つのスペクトル(A, B, C)におけるチャン
ネル番号を用いて近似直線を求め、800チャンネル周辺のスペクトルから、該当するスペク
トル 2本を選びだし、改めてその 2点を含めた 5点で近似直線を求めることで、チャンネ
ルに対する波長分散を求める方法を用いた。また、スペクトルはガウス近似を施して中心
波長を計算した。 
表 5-1は、観測されたスペクトル線に最小二乗法を用いてガウス近似を行った時の、チャ
ンネルの番号である。ガウス近似を行ったため、チャンネル数は整数でない値となってい
る。 
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表 5-1 分光器で測定したスペクトルのピークにおけるチャンネル数 
スペクトル記号 チャンネル数 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
395.5559764 
551.4666323 
574.7057501 
786.3773775 
814.9892502 
846.5341008 
 
 
この測定結果を用いて、チャンネルに対する波長分散を求めた。 
最初に、A、B、Cの 3本を用いて、波長分散を計算した。横軸にチャンネル数、縦軸に
ランプのスペクトル線の波長([44]を参照)をとってプロットし、線形近似を行うことで、 
λ = 0.0372 ∙ 𝑛 + 780.1  式 5-2 
と求めた。 
 
図 5-2 スペクトル A、B、Cを用いた時のチャンネルに対する波長分散 
 
次いで、D、E、Fの 3つについて、同じ方法で波長分散と切片を求めた。その結果を、
表 5-2に示している。 
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表 5-2 D、E、Fのスペクトルから 2本取り出して波長分散を求めた時の近似直線の式 
スペクトル記号 近似直線の式 
D-E 
E-F 
D-F 
𝜆 = 0.0406 ∙ 𝑛 + 778.43 
𝜆 = 0.0368 ∙ 𝑛 + 780.35 
𝜆 = 0.0193 ∙ 𝑛 + 795.18 
 
最も適切な結果は、Eと Fの 2本を用いた場合だと考え、この 2本を含めた 5本のスペ
クトル線を用いて、分散直線を求めた。その結果を、図 5-3 に示す。 
 
 
図 5-3 分光器のチャンネルに対する波長分散 
 
式 5-2を求めた時と同じ方法を用いて、近似直線を 
λ = 0.0371 ∙ 𝑛 + 780.17   式 5-3 
と求めた。チャンネル 0の波長は 780.17 nmの値をとり、1チャンネルごとの波長分散は、
0.0371 nm と測定した。 
また、入射スリットの幅を、100 µm から 20 µm まで 10 µm ごとに狭くしていきなが
らスペクトルを測定し、スリット幅に対する半値全幅を測定した。結果を、図 5-4に示す。
半値全幅を周波数で示した。 
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図 5-4 使用する分光器の周波数分解能 
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付録 3. 第 14回レーザー学会東京支部研究会(2014年 3月 5日)ポスター発表提出予稿[43] 
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付録 4. レーザー学会学術講演会第 35回年次大会提出予稿[44] 
 
